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1. INLEIDING 
Door het opstellen van de energiebalans aan het aardoppervlak kan 
een relatie worden afgeleid tussen de gewastemperatuur en de momentane 
gewasverdamping. Wanneer de gewastemperatuur wordt afgeleid van een 
warmtebeeld kan informatie worden verkregen over de regionale gewas-
verdamping op het opname tijdstip. 
Voor de praktijk is echter met name de verdamping gedurende een 
langere tijd van belang. Dit heeft geleid tot het TERGRA model (SOER, 
1977), waarmee de momentane gewasverdamping kan worden omgezet in de 
gewasverdamping gedurende 24 uur. Voor de berekening van de dagverdam-
ping met het TERGRA model moeten echter een groot aantal gewasparame-
ters en micrometeorologische en bodemfysische grootheden bekend zijn. 
Verzameling van deze gegevens is weliswaar mogelijk voor een klein 
gebied, waarin zich een uitgebreide meetopstelling bevindt, maar ver-
eist veel tijd. 
JACKSON e.a. (1977) leidden een eenvoudige empirische relatie af 
24 tussen de actuele dagverdamping (LE ) enerzijds en de nettostraling 
24 gedurende 24 uur (R ) en het verschil tussen de op één moment rond 
het middaguur gemeten lucht- en gewastemperatuur (T - T ) anderzijds: 
24 24 i c. a 
LE = R - B (T - T ) . De parameter B is een calibratie constante. 
Nieuwenhuis e.a. stellen voor in de methode van JACKSON e.a. (1977) 
het verschil tussen gewas en luchttemperatuur te vervangen door ver-
schillen in gewastemperatuur (T - T*) , gemeten op een tijdstip rond 
C C
 24 
het middaguur. Bovendien wordt voorgesteld de nettostraling R te ver-
0 / OI o / * 
vangen door de potentiële dagverdamping LE : LE = LE - B' (T - T*) . 
De factor B1 is weer een calibratie constante. Als referentieniveau 
wordt genomen de temperatuur van het gewas bij potentiële verdamping 
(T*). Het temperatuurverschil (T - T*) kan worden afgeleid uit een 
warmtebeeld. Voor een bepaald gewas worden verschillen in temperatuur 
nu rechtstreeks omgezet in verschillen in dagverdamping. 
In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op de relatie tussen gewastempera-
tuur en verdamping. Hierbij wordt onder andere aandacht besteed aan 
het TERGRA model en aan eenvoudige relaties tussen de momentane en 
dagverdamping. Vervolgens wordt in hoofdstuk 3 ingegaan op de toepas-
baarheid van eenvoudige lineaire relaties. Hiervoor is met behulp van 
het TERGRA model een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd. Tenslotte wordt 
in hoofdstuk 4 een voorbeeld gegeven van een automatische verdampings-
classificatie met behulp van de gevonden lineaire relaties. 
2. RELATIE TUSSEN GEWASTEMPERATUUR EN VERDAMPING 
2 . 1 . M o m e n t a n e v e r d a m p i n g e n g e w a s t e m p e - ' 
r a t u u r 
Een relatie tussen gewastemperatuur en verdamping kan worden afge-
leid door het opstellen van de energiebalans aan het aardoppervlak. 
Onder verwaarlozing van enkele minder belangrijke termen luidt deze: 
* 
R + G + H + L E = 0 (W.m~2) (2.1) 
-2 
Hierin is: R = nettostraling (W.m ) 
G = bodemwarmtestroom (W.m ) 
-2 
H = voelbare warmtestroom (W.m ) 
-2 
LE = latente warmtestroom (W.m ) 
L = verdampingswarmte van water (J.kg ) 
-2 -1 
E = verdampingsflux (kg.m .s ) 
De nettostraling R kan worden gesplitst in een kortgolvig en een 
langgolvig deel: 
R = (1 - r ) R . + e (R, . - oT4) (W.m"2) (2.2) 
n s si c v li c ' ' 
Hierin is: r = reflectiecoëfficiënt van het gewas voor kortgolvige 
straling 
-2 R . = inkomende kortgolvige stralingsflux (W.m ) 
-2 R, . = inkomende langgolvige stralingsflux (W.m ) 
e = emissiecoëfficiënt van het gewas 
C
 —8 -2 -1 
a = constante van Stefan-Boltzmann = 5,67 x 10 (W.m K ) 
T = gewastemperatuur (K) 
De termen van de energiebalans zijn positief als ze naar het aard-
oppervlak toe en negatief als ze van het aardoppervlak af zijn gericht. 
Als een gewas goed van water is voorzien wordt midden overdag het 
grootste deel van de beschikbare energie R gebruikt voor de verdamping. 
Naarmate de hoeveelheid voor het gewas beschikbaar vocht afneemt, zal de 
verdamping minder worden en de gewastemperatuur toenemen. Dit resul-
teert in een toename van het voelbare warmtetransport H. Het transport 
van warmte van het gewasoppervlak met temperatuur T naar een zekere 
hoogte met luchttemperatuur T kan als volgt worden uitgedrukt: 
3. 
T - T _ 
H = pc — - (W.m l) (2.3) 
P rah 
-3 
Hierin is: p = dichtheid van de lucht (kg.m ) 
c = soortelijke warmte van de lucht (J.kg .K ) 
r , = turbulente diffusieweerstand voor warmtetransport 
(s.m ) 
Onder een gesloten gewasoppervlak wordt overdag ongeveer 10% van 
R gebruikt voor opwarming van de bodem (G). De term G kan op eenvou-
dige wijze voldoende nauwkeurig worden berekend of geschat. 
Door combinatie van (2.1), (2.2) en (2.3) wordt een relatie tussen 
de latente warmtestroom LE en de gewastemperatuur T verkregen: 
T - T 
LE = pc — - + (1 - r ) R . + e (R.. - oT ) - G (W.m~2) (2.4) p r , s si c li c r
 ah 
Uit (2.4) blijkt, dat de verdamping afhangt van een aantal meteoro-
logische grootheden, gewasparameters en de bodemwarmtestroom G. Voor 
een bepaald gebied kan T worden afgeleid uit een warmtebeeld. Als 
T , r ,. r , E .. e , L . en G bekend zijn, kan LE worden berekend. De 
a' ah' s' si' c' li J ' 
weerstand r , hangt af van de windsnelheid u, de gewasruwheid z , de 
nulvlaksverplaatsing d en de stabiliteit van de atmosfeer boven het 
gewas (DYER, 1967; WEBB, 1970). 
Aangenomen wordt, dat de meteorologische grootheden T , R ., R. . 
en u constant mogen worden beschouwd voor een bepaald gebied, zodat 
metingen van een naburig meteorologisch station kunnen worden gebruikt. 
De gewasparameters r , e , z en d moeten eventueel worden bepaald in 
het veld. Getracht wordt echter waarden voor deze parameters af te 
leiden uit reflectiebeelden. 
2.2. S i m u l a t i e v a n h e t d a g e l i j k s v e r l o o p 
v a n d e v e r d a m p i n g e n d e g e w a s t e m p e -
r a t u u r m e t h e t T E R G R A m o d e l 
Met (2.4) kan uit de gewastemperatuur de momentane verdampingsflux 
van een gewas worden berekend. 
Voor de simulatie van het verloop over de dag van de gewastempera-
tuur en de verdampingsflux van grasland onder verschillende bodemvocht 
omstandigheden ontwikkelde SOER (1977) het TERGRA model. Met dit model 
kunnen door het simuleren van het warmte- en watertransport in het 
bodem-plant-atmosfeer systeem momentane verdampingsfluxen worden omge-
zet in verdampingsfluxen gemiddeld over 24 uur. 
Het transport van waterdamp kan worden beschreven met een verge-
lijking analoog aan die voor warmte (zie 2.3): 
s pc e - e __ 
LE E a c (W.in ) (2.5) 
Y r + r 
av c 
Hierin is: y = psychrometer constante (Pa.K ) 
e = waterdampspanning in de atmosfeer boven het gewas (Pa) 
3. 
es = verzadigde waterdampspanning bij temperatuur T (Pa) 
r = turbulente diffusieweerstand voor waterdamptransport 
(s.m ) 
r = dampdiffusieweerstand (s.m ) 
De dampdiffusie- (of gewas-)weerstand r is gelijk aan de som van 
een basisgewasweerstand r, en een weerstand, die afhankelijk is van de 
bladwaterpotentiaal r (Informele Werkgroep Verdamping): 
rc = rb + r¥ (s.m"1) (2.6) 
De weerstand r wordt als volgt berekend: 
c ° 
r = r, voor Y, > P, 
e b 1 1 
P - ¥ 
r = r, + (r - r, ) -^ ^ voor P. > ¥. > P„ (2.7) 
e b m b P. - P» 1 1 2 
r = r voor Yn < P„ 
c m 1 2 
met: r, = basisgewasweerstand (s.m ) 
b 
r 
m 
= maximale gewasweerstand (s.m ) 
1* = bladwaterpotentiaal (Pa) 
Pj en P„ = gewas afhankelijke grenswaarden van Y.., waarvoor r 
gelijk is aan respectievelijk r, en r 
Zowel r, , r , ¥., P. en P„ zijn afhankelijk van het soort gewas. 
In analogie met de wet van Ohm kan voor het transport van vloei-
baar water vanuit de bodem naar de bladeren worden geschreven (FEDDES 
en RIJTEMA, 1972): 
¥ - Y 
LE = - l • * (W.m"2) (2.8) g r , + r 
° pi so 
Hierin is: ¥ = bodemwaterpotentiaal (Pa) 
r
 1 = weerstand in de plant voor watertransport (s) 
r = weerstand in de bodem voor watertransport (s) 
g = versnelling van de zwaartekracht (m.s ) 
De weerstand in de bodem voor waterstroming kan als volgt worden 
uitgedrukt: 
rso = b/k(h) (s) (2.9) 
Hierin is: b = wortelgeometrie factor (m) 
k(h) = onverzadigde do 
h = drukhoogte (Pa) 
d orlatendheid in de wortelzone (m.s ) 
Het transport van vloeibaar water in het bodem-plant systeem 
(zie 2.8) wordt gelijk gesteld aan het transport van waterdamp van de 
plant naar de atmosfeer (zie 2.5). Deze aanname is geldig onder statio-
naire omstandigheden en zonder bodemverdamping. De laatste voorwaarde 
is slechts geldig bij nagenoeg volledige bodembedekking. Beide transport-
processen worden gekoppeld door de relatie tussen de gewasweerstand 
r en de bladwaterpotentiaal f, (zie 2.7). 
De gewasverdampingsflux is beschreven met (2.4), (2.5) en (2.8). 
In het TERGRA model worden deze vergelijkingen bij een bepaalde bodem-
vochttoestand en voor bepaalde meteorologische omstandigheden iteratief 
opgelost. 
KLAASSEN en NIEUWENHUIS (1978) toonden aan, dat het TERGRA model 
ook kan worden toegepast voor akkerbouwgewassen, als de gewas en bodem-
afhankelijke parameters bekend zijn. 
Door vergelijking van de momentane verdampingsflux, afgeleid uit 
een warmtebeeld,met het verloop van de verdamping over de dag, bere-
kend met het TERGRA model bij verschillende drukhoogten in de wortel-
zone, kan de momentane gewasverdamping op het opname tijdstip worden 
omgezet in de gewasverdamping gedurende 24 uur (zie fig. 1). 
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Fig. 1. Met het TERGRA model gesimuleerde verloop van de actuele ver-
damping (LE) van gras met een hoogte van 10 cm op 30 juli 1982 
bij drukhoogten (h) in de wortelzone van -10, -200 en -1000 kPa 
(naar THUNNISSEN en VAN POELJE, 1984) 
2.3. L i n e a i r e b e n a d e r i n g v a n d e r e l a t i e 
t u s s e n d a g v e r d a m p i n g e n m o m e n t a n e 
g e w a s t e m p e r a t u u r 
Het vertalen van momentane verdampingswaarden in dagwaarden met 
het TERGRA model is vrij ingewikkeld. Voor berekeningen met het TERGRA 
model moeten een groot aantal gewasparameters (gewashoogte e.a.) en 
micrometeorologische (windsnelheid, inkomende straling, luchttempera-
tuur en luchtvochtigheid) en bodemfysische grootheden (capillair gelei-
dingsvermogen, warmtegeleidingsvermogen van de bodem e.a.) bekend zijn. 
Verzameling van deze gegevens is weliswaar mogelijk voor een relatief 
klein gebied, waarin zich een uitgebreide meetopstelling bevindt, maar 
vereist veel tijd. 
JACKSON e.a. (1977) leidden een eenvoudige empirische relatie af 
24 tussen de dagverdamping (LE ) enerzijds en de nettostraling gedurende 
24 
24 uur (R ) en het verschil tussen de op ëén moment rond het middag-
uur gemeten gewas- en luchttemperatuur (T - T ) anderzijds: 
C 3. 
LE24 = R24 - B (T - T ) X (W.m"2) (2.10) 
n c a 
- 2 - 1 
De parameter B (W.m .K ) is gevonden door regressie van experi-
mentele gegevens. SEGUIN en ITIER (1983) leidden een analytische uit-
drukking af voor B. Zij vonden, dat B op heldere dagen afhankelijk is 
van windsnelheid, gewasruwheid en atmosferische stabilitiet. 
In de vergelijking voor voelbare warmtetransport (zie 2.3) wordt 
de gewastemperatuur gelijkgesteld aan de luchttemperatuur op een refe-
rentiehoogte boven maaiveld, berekend onder aanname van een logarith-
misch temperatuurprofiel, zonodig gecorrigeerd voor de (in)stabiliteit 
van de atmosfeer. Deze theoretische gewastemperatuur, die ook van toe-
passing is op de benadering volgens JACKSON e.a. (1977) en de met 
remote sensing gemeten gewastemperatuur hebben een verschillende 
fysische betekenis (NIEUWENHUIS en KLAASSEN, 1978). Een stralingsther-
mometer of thermische scanner meet een gemiddelde gewastemperatuur van 
een waargenomen gewasoppervlak. In de praktijk kunnen aanzienlijke 
verschillen tussen beide temperaturen optreden. 
NIEUWENHUIS en PALLAND (1982) toonden echter aan, dat met remote 
sensing gemeten en met het TERGRA model gesimuleerde verschillen in 
gewastemperatuur wel met elkaar overeenkomen. Dit betekent dat met 
remote sensing waargenomen verschillen in gewastemperatuur met model-
berekeningen kunnen worden vertaald in verdampingsverschillen. 
Nieuwenhuis e.a. stellen daarom voor in de methode van Jackson het 
verschil tussen gewas- en luchttemperatuur te vervangen door verschil-
len in gewastemperatuur afgeleid uit het warmtebeeld. Als referentie-
temperatuur wordt genomen de temperatuur van het gewas bij potentiële 
24 
verdamping T*(K). Bovendien wordt voorgesteld de nettostraling R te 
c
 24 n 
vervangen door de potentiële dagverdamping LE . Vergelijking (2.10) 
wordt dan vervangen door: 
24 24 i -2 
LE = LE - B' (T - T*) (W.m ) (2.11) 
p c c 
-2 -1 De factor B' is wederom een calibratie constante (W.m .K ). 
Voor het bepalen van referentietemperatuur T* is het nodig dat van 
alle gewassen in een studiegebied percelen met potentieel verdampende 
gewassen aanwezig zijn. Deze percelen kunnen worden gevonden aan de 
hand van veldmetingen en/of bodem- en grondwatertrappenkaarten. Ook 
beregende percelen komen in sommige gevallen in aanmerking als referen-
tiepercelen (THUNNISSEN en VAN POELJE, 1984). M e t ( 2 . 1 1 ) 
k a n m e n p e r g e w a s v e r s c h i l l e n i n t e m p e -
r a t u u r , a f g e l e i d u i t e e n w a r m t e b e e l d , 
d i r e c t o m z e t t e n i n v e r s c h i l l e n i n d a g -
v e r d a m p i n g . 
. . . . 24 
De potentiële verdampingsflux LE kan worden berekend met standaard-
verdampingsformules zoals die van MONTEITH (1973), THOM en OLIVER (1977), 
PRIESTLY and TAYLOR (1972) e.a. 
In (2.11) wordt gewerkt met absolute waarden voor de verdamping. 
24 
Door alle termen te delen door LE worden relatieve waarden verkregen. 
Vergelijking (2.11) wordt dan vervangen door: 
LE24 r i 
^rj = 1 - B (T - T*) (2.12) 
LE24 C C 
P 
r -1 24 
De nieuwe calibratie constante B (K ) is gelijk aan B'/LE 
P 
Uit berekeningen met het TERGRA model zijn waarden voor B' en B 
afgeleid. Bovendien is door middel van een gevoeligheidsanalyse nage-
gaan wat de invloed is van veranderingen in een aantal gewasparameters 
en bodemfysische en meteorologische grootheden op de calibratiefactoren 
B' en B . In het volgende hoofdstuk wordt hierop ingegaan. 
3. STANDAARDRELATIES TUSSEN DAGVERDAMPING EN GEWASTEMPERATUUR AFGELEID 
UIT WARMTEBEELDEN 
Om inzicht te krijgen in de waarden van de calibratiefactoren B' en 
B in (2.11) en (2.12) worden deze uit TERGRA model berekeningen afge-
leid voor een standaarddag. Voor gras met een hoogte van 10 cm wordt 
vervolgens nagegaan hoe gevoelig genoemde factoren zijn voor verande-
ringen in een aantal gewasparameters en meteorologische en bodemfysische 
grootheden. Getracht wordt op deze wijze inzicht te krijgen in de toe-
pasbaarheid van (2.11) en (2.12) voor de interpretatie van warmtebeel-
den onder opname-omstandigheden, zoals die gewoonlijk zomers in Neder-
land worden aangetroffen. 
3.1. S t a n d a a r d d a g 
r Voor de berekening van de factoren B' en B is uitgegaan van een 
representatieve heldere dag gedurende het groeiseizoen in Nederland, 
de zogenaamde 'standaarddag'. Omdat warmtebeelden over het algemeen op 
heldere en onbewolkte dagen worden opgenomen is de analyse van B' en 
B beperkt tot dergelijke dagen. Bovendien zal op bewolkte dagen de 
momentane gewastemperatuur c.q. verdamping op een tijdstip rond het 
middaguur niet noodzakelijkerwijs representatief zijn voor de verdam-
ping gedurende de hele dag. 
Het verloop van de luchttemperatuur T en de relatieve vochtigheid 
3. 
R op de standaarddag is gelijkgesteld aan het op 15 mei 1982 te Hupsel 
gemeten verloop (zie fig. 2). Voor de windsnelheid gedurende de stan-
daarddag is 3 m.s aangenomen. De inkomende langgolvige straling R1. 
kan worden berekend uit de luchttemperatuur en de luchtvochtigheid. 
Maar omdat beiden sterk gecorreleerd zijn onder zomerse omstandigheden 
in Nederland, mag de SWINBAK (1963) formule worden toegepast: 
Rn. = 5.31 x 10"13 T6 (W.m~2) (3.1) 
IJL 3L 
9 
20Û0 0.00 5.00 10.00 15.00 2000 0.00 
h (MET) 
Fig. 2. Verloop van de luchttemperatuur T en de relatieve vochtigheid 
3. 
R op de standaarddag 
MONTEITH (1973) toonde aan, dat de inkomende kortgolvige zonnestra-
ling R ., die de aarde op een heldere, onbewolkte dag bereikt, kan 
S1 
worden benaderd met: 
R . = R sin (irt/N) 
si smax (W.m"
2) (3.2) 
Hierin is: R = maximale inkomende kortgolvige stralingsflux om 
smax . 
12.00 uur ware zonnetijd (W.m ) 
t = tijd sinds zonsopgang (uur) 
N = daglengte (uur) 
Wanneer de daglengte N wordt vermenigvuldigd met 0,945, wordt vol-
gens JACKSON e.a. (1983) het werkelijke verloop van R . gedurende de 
dag beter benaderd door de sinusfunctie uit (3.2). Voor de standaard-
dag is de daglengte gelijkgesteld aan 15.40 uren, welke op 52 NB aan-
wezig is op 15 mei en 30 juli. Voor de maximale inkomende kortgolvige 
10 
stralingsflux om 12.00 uur ware zonnetijd (R ) is voor de standaard-
° smax 
dag 800 W.m aangenomen. Het verloop van de inkomende kortgolvige 
stralingsflux op de standaarddag is weergegeven in figuur 3. 
eoo,-
4.00 600 e.00 1000 1200 uoo 16.00 isoo 20.00 2200 
h (MET) 
Fig. 3. Verloop van de inkomende kortgolvige straling R . op de stan-
daarddag berekend met (3.2) 
3.2. U i t T E R G R A m o d e l b e r e k e n i n g e n a f g e -
l e i d e w a a r d e n v o o r B ' e n B v o o r d e 
s t a n d a a r d d a g 
In figuur 4 is voor de standaardag de met het TERGRA model bij ver-
schillende drukhoogten in de wortelzone gesimuleerde actuele dagverdam-
24 
ping (LE ) uitgezet tegen de gesimuleerde toename in gewastemperatuur 
(T - T*) om 13.00 MET. De gewastemperaturen zijn gerelateerd aan de 
temperatuur van het betreffende gewas bij potentiële verdamping. De 
potentiële verdamping is gedefinieerd als de verdamping, die optreedt 
bij een drukhoogte in de wortelzone van -10 kPa (-100 cm H „ 0 ) . Voor de 
11 
Tl4 
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Fig. 4. De actuele dagverdamping LE als functie van de toename in 
temperatuur van gras met een hoogte van 10 cm om 13.00 MET 
(T - T*) 1 op de standaarddag volgens het TERGRA model (punten) 
en de lineaire benadering. Hierbij is T* de temperatuur van het 
gewas bij potentiële verdamping 
windsnelheid, luchtvochtigheid en luchttemperatuur zijn de waarden 
genomen op een hoogte van 2 m boven maaiveld van een vlak en open ter-
rein. De berekeningen zijn uitgevoerd voor gras met een hoogte van 
10 cm op een zwak lemige veldpodzolgrond en met een wortelgeometrie-
factor b van 1000 mm. Voor de overige bij de berekeningen gebruikte 
bodemfysische grootheden en gewasparameters wordt verwezen naar THUN-
NISSEN en VAN POELJE (1984). 
De helling van de grafisch bepaalde lineaire relatie in figuur 4 
is gelijk aan factor B' uit (2.11). Om het aantal berekeningen met het 
TERGRA model te beperken is B' gedefinieerd als de helling van de 
rechte lijn, die loopt door de verdampingswaarden die optreden bij 
drukhoogten van -10 en -100 kPa: 
LE 
B' « — E 
24 
LE 
24 (h = -100 kPa) 
(T - T*)" 
c c 
(W.m 2.K !) (3.3) 
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In figuur 4 komt een drukhoogte van -100 kPa overeen met een toe-
24 
name in gewastemperatuur van 4,5 K en een dagverdamping LE van 97.6 
-2 -1 .. 24 
W.m (= 3,44 mm.d ). De potentiële dagverdamping LE bedraagt 
-2 -1 P 
146,7 W.m (= 5,17 mm.d ). Voor B' wordt met (3.3) een waarde gevon-
den van 10,9 W.m~2.K_1 (= 0,38 mm.d~1.K~1). Met Br = (B'/LE24) wordt 
r —1 
voor B een waarde gevonden van 0,074 K 
Het blijkt dat bij een actuele dagverdamping hoger dan 2,5 mm 
24 24 (d.w.z. LE /LE > +_ 50%) de afwijkingen tussen de met de lineaire 
relatie en de met het TERGRA model berekende actuele verdampingswaar-
den minder bedragen dan 10% van de potentiële dagverdamping (zie fig. 
4). Bij verdampingen lager dan 2,5 mm worden de afwijkingen groter. 
Gekozen is voor een zo groot mogelijke nauwkeurigheid in het traject 
met waarden van de relatieve dagverdamping tussen 100 en 50%, te meer 
daar de berekeningen met het TERGRA model minder betrouwbaar worden bij 
extreme verdroging in verband met het afsterven van het gewas. 
Bovendien neemt bij sterke verdroging van gewassen in het algemeen 
door het krullen en hangen van de bladeren de bodembedekking af. Onder 
die omstandigheden wordt de waargenomen stralingstemperatuur mede 
bepaald door de relatief hoge temperatuur van de kale grond. Wanneer 
hiermee geen rekening wordt gehouden, wordt bij sterke verdroging (rela-
tieve dagverdamping < +_ 50%) de verdamping onderschat. Voor een nauw-
keurige bepaling van de invloed van de kale grond op de waargenomen 
stralingstemperatuur moeten gegevens over de bodemtemperatuur en het 
percentage (waarneembare) kale grond bekend zijn (THUNNISSEN en VAN 
POELJE, 1984). 
3.3. G e v o e l i g h e i d v a n B ' e n B v o o r v e r -
a n d e r i n g e n i n v e r s c h i l l e n d e m e t e o -
r o l o g i s c h e g r o o t h e d e n 
Door B' en B te bepalen met behulp van het TERGRA model bij ver-
schillende waarden van bepaalde meteorologische grootheden wordt in-
r 
zicht verkregen in de gevoeligheid van B' en B voor veranderingen in 
deze grootheden. Hierbij wordt steeds één meteorologische grootheid 
gewijzigd, terwijl de overige ongewijzigd blijven. De volgende meteo-
rologische grootheden zijn van belang: inkomende kortgolvige stralings-
flux (R . ) , inkomende langgolvige stralingsflux (R1.), windsnelheid (u), 
S X J.1 
13 
relatieve luchtvochtigheid (R ) en luchttemperatuur (T ). Omdat veran-
v a 
deringen in de inkomende kortgolvige en langgolvige straling beiden 
hetzelfde effect hebben, namelijk een wijziging van de beschikbare 
hoeveelheid netto energie, blijft de gevoeligheidsanalyse beperkt tot 
de invloed van veranderingen in de inkomende kortgolvige straling. 
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Fig. 5a, b. Factor B' voor gras met een hoogte van 10 cm, afgeleid uit 
berekeningen met het TERGRA model, als functie van respec-
tievelijk de maximale inkomende kortgolvige stralingsflux 
om 12.00 uur ware zonnetijd R (a) en de windsnelheid 
smax 
op 2 m boven het maaiveld van een vlak en open terrein 
u(2) (b). 
De berekeningen zijn uitgevoerd voor een aantal tijdstippen 
,, op de standaarddag 
In figuur 5a is B' voor gras met een hoogte van 10 cm uitgezet 
tegen de maximale inkomende kortgolvige stralingsflux om 12.00 uur 
ware zonnetijd R . Om inzicht te krijgen in het verloop van de J
 smax 
waarde van B' gedurende de dag is B' berekend voor alle hele uren 
tussen 11.00 en 17.00 MET. In figuur 5 en de volgende figuren zijn de 
curven die horen bij 13.00 en 15.00 MET, met het oog op de overzichte-
lijkheid, weggelaten. Deze wijken echter nauwelijks af van de curve, 
die hoort bij 14.00 MET. 
In figuur 5b is B' voor gras met een hoogte van 10 cm uitgezet 
tegen de windsnelheid, gemeten op een hoogte van 2 m boven het maai-
veld van een vlak en open terrein u(2). De windsnelheid wordt gedurende 
de hele dag constant beschouwd. Het blijkt dat zowel een toename van 
R . als van u(2) over het algemeen een hogere waarde van B' tot gevolg 
heeft. Opvallend is verder dat de curven van 11.00 en 17.00 MET duide-
lijk afwijken van die tussen 12.00 en 16.00 MET. 
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Fig. 6a, b. Factor B voor gras met een hoogte van 10 cm, afgeleid uit 
berekeningen met het TERGRA model, als functie van respec-
tievelijk de maximale inkomende kortgolvige stralingsflux 
om 12.00 uur ware zonnetijd Rsmax (a) en de windsnelheid 
op 2 m boven het maaiveld van een vlak en open terrein 
u(2) (b). In 6b is tevens de gemiddelde relatie tussen 
12.00 en 16.00 MET ingetekend. De berekeningen zijn uitge-
voerd voor een aantal tijdstippen op de standaarddag. 
Bovendien zijn de tolerantiegrenzen, die horen bij Br = 
0,080 K-1 ( ), ingetekend 
15 
V 
In figuur 6a en b is B voor gras met een hoogte van 10 cm uitge-
zet tegen respectievelijk R en u(2). 
smax 
. . r Door vergelijking van figuur 6a en b met 5a en b blijkt dat B 
minder gevoelig is voor veranderingen in u(2) en R op een heldere 
SIQ3.X 
dag dan B'. De helling van de curven in figuur 6a en b op de tijdstip-
pen 12.00, 14.00 en 16.00 MET lopen namelijk minder steil dan in figuur 
5a en b. De consequenties hiervan voor de berekening van de actuele 
24 dagverdamping LE kunnen worden duidelijk gemaakt aan de hand van een 
rekenvoorbeeld. 
_2 
Wanneer R varieert van 600 tot 1000 W.m , schommelt B' om 
smax 9-1 1 
14.00 MET tussen 8,7 en 14,6 W.m .K en Br tussen 0,074 en 0,086 K~ 
24 (zie fig. 5a en 6a). Bij een potentiële dagverdamping LE op de 
-2 -1 P 
standaarddag van 146,7 W.m (= 5,17 mm.d ) en een toename in gewas-
temperatuur van 4,5 K betekent dit bij toepassing van B' (zie 2.11) 
24 -2 
een schommeling van de actuele dagverdamping LE tussen 81,6 W.m 
-1 -2 -1 . 
(= 2,88 mm.d ) en 107,1 W.m (= 3,78 mm.d ) en bij toepassing van 
Br (zie 2.12) tussen 89,9 W.m~ (= 3,17 mm.d"1) en 97,8 W.m"2 
-1 24 
(= 3,45 mm.d ). In dit rekenvoorbeeld varieert LE bij toepassing 
r -1 
van B' en B derhalve respectievelijk 0,9 en 0,28 mm.d 
. r 
In figuur 7a en b is B voor gras met een hoogte van 10 cm uitge-
zet tegen veranderingen in respectievelijk de luchttemperatuur (AT ) 
cl 
en de relatieve luchtvochtigheid (AR ) ten opzichte van de waarden op 
de standaarddag. Het is gebleken dat behalve voor variaties in R 
smax 
r 
en u(2) B ook minder gevoelig is voor variaties in T en R dan B'. 
Geconcludeerd kan dan ook worden, dat B in zijn algemeenheid minder 
gevoelig is voor variaties in de meteorologische grootheden dan B'. 
Omdat in het TERGRA model rekening wordt gehouden met de stabili-
teit van de atmosfeer is de invloed hiervan op de relatie tussen de 
relatieve dagverdamping en de opwarming van het gewas verdisconteerd 
r in de waarde van B . 
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Fig. 7a, b. Factor B voor gras met een hoogte van 10 cm, afgeleid uit 
berekeningen met het TERGRA model, als functie van verande-
ringen in respectievelijk de luchttemperatuur AT (a) en 
3. 
de relatieve vochtigheid AR (b) ten opzichte van de waar-
den op de standaarddag. De berekeningen zijn uitgevoerd 
voor een aantal tijdstippen op de standaarddag. Bovendien 
r -1 
zijn de tolerantiegrenzen, die horen bij B = 0,080 K 
( ) , ingetekend 
3.4. G e v o e l i g h e i d v a n B v o o r v e r a n d e -
r i n g e n i n b o d e m f y s i s c h e g r o o t h e d e n 
e n g e w a s p a r a m e t e r s 
Verandering in het warmtegeleidingsvermogen en de warmtecapaciteit 
van de bodem beïnvloeden de bodemwarmtestroom G. Omdat G ongeveer 10% 
van de nettostralingsflux bedraagt, hebben veranderingen in deze para-
meters nauwelijks enige invloed op de relatie tussen de relatieve dag-
17 
verdamping en de toename in gewastemperatuur en derhalve op de waarde 
r 
van B . 
Uit (2.8) blijkt dat bij een constante waarde van de plantweerstand 
r , (gewasafhankelijk) de waarden van de wortelgeometriefactor b en de 
onverzadigde doorlatendheid k(h) sterk bepalend zijn voor de relatie 
tussen de verdamping en de bodemwaterpotentiaal. Uit berekeningen met 
het TERGRA model volgt echter dat de relatie tussen de relatieve dag-
verdamping en de toename in gewastemperatuur nagenoeg onafhankelijk is 
van de waarden van b en k(h) (THUNNISSEN en VAN POELJE, 1984). 
De meeste gewasafhankelijke parameters, zoals plantweerstand (r - ) , 
emissiecoëfficiënt van het gewas en r - ¥, relatie kunnen constant 
c l 
worden beschouwd gedurende het groeiseizoen. Een uitzondering hierop 
vormen de ruwheidshoogten z , , z en z en de nulvlaksverplaatsing d, 
welke direct samenhangen met de hoogte van het gewas. In dit onderzoek 
zijn z , , z en z aan elkaar gelijkgesteld. In het vervolg wordt J
 oh' ov om & j & & 
gesproken over de ruwheidshoogte z . Wel wordt in de volgende paragraaf 
nagegaan wat de gevolgen van eventueel verschillende waarden van z , , 
. . r 
z en z ziin voor de waarden van B . 
ov om J 
Voor grasland kunnen z en d worden berekend met eenvoudige rela-
ties, opgesteld door MONTEITH (1973): 
z = 0,13H en d » 0.63H (m) (3.4) 
Hierin is H de hoogte van het gewas. 
r 
In figuur 8 is B voor de standaarddag uitgezet tegen de hoogte H 
van het gras. Het blijkt dat B sterk afhankelijk is van de gewashoogte. 
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Fig. 8. Factor B voor gras, afgeleid uit berekeningen het het TERGRA 
model, als functie van de gewashoogte H. De berekeningen zijn 
uitgevoerd voor een aantal tijdstippen op de standaarddag. 
Bovendien zijn de tolerantiegrenzen, die horen bij B = 0,080 
( ) en 0,100 K-1 ( ), ingetekend 
3.5. I n v l o e d v a n d e a a n n a m e z = z , 
o v o h 
r 
o p d e w a a r d e n v a n B 
= z 
o m 
Bij de berekeningen van factor B met het TERGRA model zijn de ruw-
heidshoogten z , z , en z aan elkaar gelijkgesteld. Onderzoekingen 
(THOM, 1972; BRUTSAERT, 1975) wijzen er echter op, dat z , en z een 
orde van grootte kleiner zijn dan z , hetgeen tot uiting komt in een 
effectievere uitwisseling van impuls dan van warmte en waterdamp. Over 
de juiste waarden de ruwheidshoogten is echter nog weinig met zekerheid 
• r 
te zeggen. Om inzicht te krijgen in de gevolgen voor de waarde van B 
indien z , en z aanzienliik kleiner ziin dan z ziin voor gras met 
oh ov om 
een hoogte van 10 cm en granen met een hoogte van 100 cm voor een aan-
tal tijdstippen op de standaarddag met het TERGRA model waarden voor 
r 
B berekend onder de aanname: z . = z = 0,1 z , waarbij z = 0.13H, 
oh ov om om ' 
respectievelijk 0,11H. In figuur 9 en 10 worden de resultaten van deze 
19 
0.25 
10.00 1200 K.0O 16.00 18.00 
h (MET) 
Fig. 9. Factor B voor gras met een hoogte van 10 cm, afgeleid uit be-
rekeningen met het TERGRA model, uitgezet tegen de tijd op de 
standaarddag. De berekeningen zijn uitgevoerd onder de aannamen: 
Zov = Zoh = z0m ("•"") en zov = zoh = °>1 zom (~°~)• Bovendien 
zijn de tolerantiegrenzen, die horen bij Br = 0,080 K~l ( ), 
ingetekend 
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Fig. 10. Factor B voor granen met een hoogte van 100 cm, afgeleid uit 
berekeningen met het TERGRA model, uitgezet tegen de tijd op 
de standaarddag. De berekeningen zijn uitgevoerd onder de aan-
namen: zov = z0h = zom (-.-) en zov = z0h = 0,1 jom (-o-) Bovendien zijn de tolerantiegrenzen, die horen bij Br = 0,180 
K~' ( ), ingetekend 
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berekeningen vergeleken met de waarden van B berekend met z , = z = 
z . In deze figuren zijn de berekeningsresultaten uitgezet tegen de 
tijd. Het blijkt dat, wanneer z e n z , een orde van grootte kleiner 
zijn dan z , de waarden van factor Br aanzienlijk afnemen. Omdat een J
 om' J 
• . r » 
verandering in de waarde van B van invloed is op de relatie tussen de 
relatieve dagverdamping en de opwarming van het gewas, verdient een 
nauwkeurige bepaling van de ruwheidshoogten zeker nadere aandacht in 
de toekoms t. 
x 
3.6. T o l e r a n t i e g r e n z e n v o o r B 
Uit figuur 6 tot en met 8 blijkt dat de waarde van factor B met 
name gevoelig is voor veranderingen in de windsnelheid en de gewashoog-
te en slechts in geringe mate voor veranderingen in de inkomende stra-
lingsflux, luchttemperatuur en luchtvochtigheid. 
Uit TERGRA model berekeningen, waarbij de meteorologische groothe-
den op de betreffende vluchtdag zijn toegepast, is een lineaire rela-
tie afgeleid tussen de relatieve dagverdamping en de opwarming van het 
gewas (zie paragraaf 3.2.). Om te kunnen vaststellen welke variaties in 
r . . 
B toelaatbaar zijn voor een voldoende nauwkeurige berekening van de ac-
tuele dagverdamping worden lineaire relaties, gevonden met waarden voor 
r 
B , getoetst aan de lineare relatie afgeleid uit TERGRA model bereke-
ningen. Hierbij wordt het volgende criterium gehanteerd: 
Bij een relatieve dagverdamping op de vluchtdag van 50%, berekend met 
de uit TERGRA model berekeningen afgeleide lineaire relatie, mogen de 
afwijkingen tussen de dagverdampingswaarden berekend volgens beide metho-
den, niet meer bedragen dan 10% van de potentiële dagverdamping. 
Voor praktische toepassingen is deze nauwkeurigheid voldoende ge-
zien de onzekerheid in de waarden van de uit het warmtebeeld afgeleide 
gewastemperatuur (invloed kale grond en atmosfeer) en van de potentiële 
verdamping (lokale verschillen in meteorologische grootheden). 
In figuur 11 is het criterium grafisch weergegeven. Het blijkt dat 
bij een relatieve dagverdamping op de vluchtdag groter dan 50% de maxi-
male afwijking tussen de dagverdampingswaarden, berekend met (2.12) en 
met de uit TERGRA model berekeningen afgeleide lineaire relatie, minder 
wordt dan 10% van de potentiële dagverdamping, terwijl deze bij een 
relatieve dagverdamping kleiner dan 50% groter wordt dan 10% van de 
21 
Fig. 11. Maximaal toegestane afwijkingen tussen de verdampingswaarden, 
berekend met (2.12) en met de uit TERGRA model berekeningen 
afgeleide lineaire relatie ( ), als functie van de toename in 
gewastemperatuur ten opzichte van de temperatuur bij potentiële 
verdamping 
potentiële dagverdamping. Een grotere nauwkeurigheid van de met (2.12) 
berekende dagverdampingswaarden bij een relatieve dagverdamping op de 
vluchtdag lager dan 50% is niet zinvol, gezien de onzekerheid in de 
berekeningen met het TERGRA model en de invloed van de kale grond bij 
sterke verdampingsreducties (zie paragraaf 3.2.). 
. . r 
Afhankelijk van de waarde van factor B op de vluchtdag kunnen de 
r tolerantiegrenzen, waarbinnen B moet liggen om aan het hierboven 
gestelde criterium te voldoen, op eenvoudige wijze worden berekend. 
24 
Hiertoe worden de maximaal toegestane afwijkingen van LE bij een 
relatieve dagverdamping van 50% ingevuld in (2.12): 
24 24 
LE +0,1 LE 
P 
LE 24 
= 1 - Br (T - T*) 1 
c c 
(3.5) 
22 
24 24 Uitwerking van (3.5) met LE /LE =0,5 levert de tolerantiegrenzen 
r 
voor B op: 
B r = 0 > 5 ± 0 > l ( K - 1 } 
(Tc - T*) 1 
(3.6) 
Voor een bepaalde waarde van B kan met (3.6) de toename in gewas-
temperatuur (T - T*) worden berekend, die optreedt bij een relatieve 
dagverdamping van 50%. Vervolgens kan met dezelfde vergelijking de toe-
r . . 
gestane onder- en bovengrens van B worden berekend. In tabel 1 zijn 
x 
voor een aantal waarden van factor B de toegestane onder- en bovengrens 
en de grootte van het tolerantie-interval gegeven. Bovendien is de toe-
name in gewastemperatuur gegeven, die optreedt bij een relatieve dag-
verdamping van 50%. 
Tabel 1. De toegestane onder- en bovengrens en de grootte van het toleran-
r 
tie-interval voor een aantal waarden van factor B en de toename 
in gewastemperatuur, die optreedt bij een relatieve dagverdamping 
van 50% [(T - T*)1] L
 c c 
Br Of 1) 
0,050 
0,070 
0,100 
0,150 
0,200 
0,300 
(Tc 
bij LE 
- T*) 1 (K) 
2 4/LE^ = 0,5 
10,0 
7,1 
5,0 
3,3 
2,5 
1,7 
r -1 
Tolerantiegrenzen B (K ) 
ondergrens 
0,040 
0,056 
0,080 
0,120 
0,160 
0,240 
bovengrens 
0,060 
0,084 
0,120 
0,180 
0,240 
0,360 
Tolerantie 
interval Br (K_1) 
0,020 
0,028 
0,040 
0,060 
0,080 
0,120 
In figuur 6 tot en met 9 en 10 zijn de tolerantiegrenzen van factor 
r 
B op de standaarddag ingetekend voor respectievelijk gras met een hoog-
te van 10 cm en granen met een hoogte van 100 cm. De betreffende waar-
den van B op de standaarddag zijn bepaald als de gemiddelde waarde van 
r -1 
B midden overdag en zijn gelijk aan respectievelijk 0,080 en 0,180 K 
23 
Uit figuur 6a blijkt dat B tussen 12.00 en 16.00 MET nagenoeg 
ongevoelig is voor variatie in de inkomende kortgolvige stralingsflux. 
-2 . r Voor alle waarden van R tussen 600 en 1000 W.m ligt B midden 
smax ° 
overdag binnen de vastgestelde tolerantiegrenzen. Om 11.00 en 17.00 
x 
MET vallen de waarden van B geheel buiten het tolerantie-interval. 
Uit figuur 6b blijkt dat factor Br tussen 12.00 en 16.00 MET slechts 
bij lage windsnelheden (u(2) < + 4 m.s ) binnen de tolerantiegrenzen 
r -1 
valt, die horen bij B = 0,080 K . Bij hogere windsnelheden voldoet 
r -1 
B = 0,080 K niet aan het hierboven gestelde criterium. 
Bij veranderingen in de luchttemperatuur tussen -6 en +6 K ten 
opzichte van de luchttemperatuur op de standaarddag blijven de waarden 
x 
van factor B tussen 12.00 en 16.00 MET nagenoeg geheel binnen de vast-
gestelde tolerantiegrenzen (zie fig. 7a). Bij veranderingen in de rela-
tieve vochtigheid tussen -10 en +40% ten opzichte van de relatieve 
x 
vochtigheid op de standaarddag blijven de waarden van B slechts tussen 
13.00 en 15.00 MET binnen de vastgestelde tolerantiegrenzen (zie fig. 
7b). Om 12.00 MET en met name om 16.00 MET valt de waarde voor Br bij 
hoge luchtvochtigheid buiten het tolerantie-interval. Hierbij moet 
worden opgemerkt, dat op een geschikte vluchtdag de relatieve vochtig-
heid meestal niet veel zal afwijken van die op de standaarddag. 
Uit figuur 8 blijkt dat de gewashoogte aanzienlijke invloed heeft 
r 
op B . Voor gras kan daarom niet worden volstaan met eên waarde voor 
x 
B , maar moet onderscheid worden gemaakt tussen kort tot middelhoog 
en hoog gras. Voor kort tot middelhoog (< 15 cm) en hoog (> 15 cm) 
x 
gras voldoen op de standaarddag voor B waarden van respectievelijk 
0,080 en 0,100 K~'. 
x 
Uit figuur 9 en 10 blijkt dat B , berekend met de aanname z = 
z , = 0,1 z , midden overdag buiten de vastgestelde tolerantie-inter-
oh om ö & 
vallen ligt. 
x 
Geconcludeerd kan worden dat de waarde van factor B op heldere en 
onbewolkte dagen midden overdag in hoofdzaak wordt bepaald door de wind-
snelheid en de gewashoogte. In de volgende paragraaf zullen voor een 
aantal gewassen met bekende gewashoogte relaties worden opgesteld tus-
x 
sen B en de windsnelheid. 
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Uit figuur 6 tot en met 8 blijkt dat bij niet te hoge waarden van 
de relatieve luchtvochtigheid en bij een constante windsnelheid gedu-
r 
rende de dag factor B weinig in waarde varieert tussen 12.00 en 16.00 
MET. Dat factor Br redelijk constant is tussen 12.00 en 16.00 MET wordt 
- r . 
ook geïllustreerd in figuur 9 en 10, waarin voor de standaarddag B is 
uitgezet tegen de tijd. 
Het is bekend dat de windsnelheid, de luchttemperatuur en de lucht-
vochtigheid boven een perceel mede worden bepaald door de aard van het 
onderliggende (gewas-)oppervlak. Hierdoor kunnen fouten worden gemaakt, 
wanneer de windsnelheid, luchttemperatuur en luchtvochtigheid boven 
een bepaald perceel zonder meer gelijk worden gesteld aan die gemeten 
op een naburig meteorologisch station. Uit figuur 7a en b blijkt echter 
dat de toekenning van een onjuiste waarde aan de luchttemperatuur en/of 
r luchtvochtigheid nauwelijks gevolgen heeft voor de waarde van B . Dit 
geldt niet voor de windsnelheid. Figuur 6b laat zien dat een onjuiste 
. r 
waarde van de windsnelheid een onder- of overschatting van factor B 
en dus van de verdamping tot gevolg kan hebben. 
Op meteorologische stations wordt de windsnelheid routinematig 
gemeten op een hoogte van 10 m boven maaiveld. De gemeten windsnelheid 
op 10 m hoogte hangt af van de structuur, c.q. de ruwheid van het opper-
vlak in de directie omgeving van de plaats van waarneming. Om windsta-
tions met elkaar te kunnen vergelijken is door het KNMI een procedure 
ontwikkeld om de gemeten windsnelheden te herleiden tot denkbeeldige 
windsnelheden, welke zouden optreden indien het terrein vlak en open 
was en een ruwheid van 0,03 m zou gelden (WIERINGA en VAN DER VEER, 
1976). Deze omrekeningsfactoren, beschuttingsfactoren geheten, kunnen 
aanzienlijk zijn: zo is voor De Bilt een beschuttingsfactor 1,1 tot 1,4 
gevonden (afhankelijk van de windrichting en het seizoen). 
De windsnelheid op een hoogte van 2 m boven de nulvlaksverplaatsing 
d van een gewas met een ruwheidshoogte z kan als volgt worden berekend 
uit de windsnelheid u(10) op een naburig meteorologisch station, geme-
ten op 10 m hoogte boven een vlak en open terrein of omgerekend tot 
die situatie (Informele Werkgroep Verdamping): 
u(2 + d) = cu u(10) (m.s"1) (3.7) 
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De correctiefactor c bedraagt: 
In (2/z ) 
c - 1,308
 1 ,,n,° s (3.8) 
u ' In (60/z ) 
x 
3.7. I n v l o e d v a n d e w i n d s n e l h e i d o p B 
In paragraaf 3.6. is gebleken, dat wanneer de windsnelheid en de 
x 
hoogte van het gewas bekend zijn de waarde van factor B op heldere 
dagen tussen 12.00 en 16.00 MET min of meer vastligt. In figuur 6b is 
x 
te zien, dat tussen circa 12.00 en 16.00 MET de relaties tussen B en 
de windsnelheid u(2) nagenoeg lineair zijn en weinig variëren in de 
x 
tijd. Wanneer de relaties tussen B en u(2) gedurende de periode 
12.00-16.00 MET worden vervangen door éën gemiddelde relatie (zie fig. 
x 
6b) dan kan B voor een bepaald gewas met bekende gewashoogte op een-
voudige wijze worden berekend uit de windsnelheid u(2) op het vlucht-
tijdstip: 
Br = a + b u(2) (K_1) (3.9) 
In deze vergelijking zijn a en b regressiecoëfficiënten. 
In tabel 2 zijn voor een aantal gewassen met bekende gewashoogte 
de waarden voor de coëfficiënten a en b uit vergelijking (3.9) gegeven. 
De waarden van de coëfficiënten voor gras van 10 en 20 cm kunnen als 
representatief worden beschouwd voor respectievelijk kort tot middelhoog 
(< 15 cm) en hoog (> 15 cm) gras. 
Tabel 2. Waarden voor de coëfficiënten a en b uit ver-
gelijking (3.9) voor een aantal gewassen met 
gewashoogte H 
Gewas H (cm) a b 
0,050 0,010 
0,050 0,017 
0,050 0,023 
0,090 0,030 
0,100 0,047 
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gras 
gras 
aardappelen 
suikerbieten 
granen 
mais 
10 
20 
60 
60 
100 
200 
De waarden voor de coëfficiënten a en b uit tabel 2 zijn afgeleid 
uit berekeningen met het TERGRA model voor de meteorologische omstan-
digheden op de standaarddag. De bij de berekeningen gehanteerde waar-
den van de basisgewasweerstand r, , de maximum gewasweerstand r , de 
empirische constanten P. en P„ in (2.7) en de plantweerstand r .. zijn 
gegeven in tabel 3. Deze waarden zijn overgenomen van de Informele Werk-
groep Verdamping. 
Tabel 3. Bij de berekening van de coëfficiënten a en b uit tabel 2 ge-
hanteerde waarden van de basisgewasweerstand r, , maximum ge-
wasweerstand r , de empirische constanten P. en P_ en de 
plantweerstand r
 1 
gewas 
gras 
aardappelen 
suikerbieten 
granen 
mais 
rb (s.m ) 
60 
30 
30 
40 
50 
r (s.m ) 
m 
500 
330 
330 
350 
350 
Pj (kPa) 
- 1500 
- 700 
- 700 
- 1500 
- 1500 
P2 (kPa) 
- 2500 
- 1000 
- 1000 
- 2500 
- 2500 
rpl <d> 
10 000 
5 000 
5 000 
10 000 
10 000 
De waarden van de ruwheidshoogte z en de nulvlaksverplaatsing d 
zijn berekend uit de gewashoogte H of direct afgeleid uit metingen: 
z = 0,13 H en d = 0,63 H voor gras (MONTEITH, 1973) 
z = 0,035 m en d = 0,5 m voor aardappelen en bieten (NIEUWENHUIS 
en PALLAND, 1982) 
z = 0,11 H en d = 0,5 H voor granen en mais (REITSMA, 1978) 
In de volgende paragraaf wordt de toepasbaarheid van de met (3.9) 
berekende standaardwaarden voor factor B nagegaan op drie willekeurige 
vluchtdagen. 
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3.8. T o e t s i n g v a n d e t o e p a s b a a r h e i d v a n 
s t a n d a a r d r e l a t i e s o p d r i e w i l l e k e u -
r i g e v l u c h t d a g e n 
Voor drie willekeurige vluchtdagen zijn uit de windsnelheid op het 
vluchttijdstip met (3.9) standaardwaarden voor B berekend. Vervolgens 
zijn met (2.12) voor diverse gewassen lineaire relaties bepaald tussen 
de relatieve dagverdamping en de opwarming van het gewas. Daarnaast 
zijn lineaire relaties afgeleid met TERGRA model berekeningen, waarbij 
de actuele meteorologische grootheden op de betreffende vluchtdagen 
zijn toegepast. Bij een relatieve dagverdamping op de vluchtdag van 
50%, berekend met de uit TERGRA model berekeningen afgeleide lineaire 
relatie, zijn de dagverdampingswaarden, berekend met beide lineaire re-
24 24 laties, respectievelijk LE , en LE , met elkaar vergeleken (zie fig. 12), 
<N «N a 
ITC-TC*Y IK) 
Fig. 12. Lineaire relaties tussen de relatieve dagverdamping op de 
vluchtdag, berekend met standaardwaarden voor B (-.-) en af-
geleid uit TERGRA model berekeningen (-). Bij een relatieve 
dagverdamping op de vluchtdag van 50%, berekend met de uit 
TERGRA model berekeningen afgeleide lineaire relatie, is het 
verschil tussen de met beide linear: e relaties berekende dag-
verdampingswaarden, respectievelijk LE 
aan AE 
24 
stand 
24 
en LEter, gelijk 
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24 24 Zowel LE ,_ j en LE^ als het verschil AE tussen beide verdampings-
stand ter _, r & 
waarden, uitgedrukt als percentage van LE , zijn gegeven in tabel 4. 
De berekeningen zijn uitgevoerd voor een aantal tijdstippen op de 
vluchtdagen 30 juli en 4 augustus 1982 en 17 juli 1983. De bij de bere-
keningen gebruikte meteorologische gegevens zijn voor 30 juli 1982 en 
17 juli 1983 gemeten te Hupsel en voor 4 augustus 1982 te Eelde. 
Uit tabel 4 blijkt dat bij een relatieve dagverdamping op de vlucht-
dag van 50% de verschillen tussen de dagverdampingswaarden, berekend 
met (2.12) en met de lineaire relatie afgeleid uit TERGRA model bereke-
ningen, over het algemeen kleiner zijn dan of gelijk aan 10% van de 
potentiële dagverdamping, met uitzondering van een aantal gevallen, 
met name bij hoge gewassen na 14.00 à 15.00 MET. In deze gevallen is 
er boven gewassen, die goed van water zijn voorzien sprake van stabiele 
omstandigheden. Stabiele omstandigheden treden vaak op in de tweede 
helft van de middag. De stabiliteit is groter naarmate de windsnelheid 
lager en de luchttemperatuur hoger is. Onder die omstandigheden is het 
verschil in gewastemperatuur tussen een goed van water voorzien en een 
verdrogend gewas groter dan wanneer boven een goed van water voorzien 
gewas onstabiele omstandigheden aanwezig zouden zijn. Omdat bij ruwe 
gewassen een kleine verandering in de toename in gewastemperatuur een 
relatief grote verandering in B tot gevolg heeft, valt de standaard-
r . • 
waarde van B bij ruwe gewassen eerder buiten het in paragraaf 3.6. 
gedefinieerde tolerantie-interval dan bij gladde gewassen. Hierdoor kan 
met name bij geringe windsnelheden (u(2) < +^  3 m.s ) op een warme dag 
na 14.00 MET de met standaardwaarden van B berekende dagverdamping 
voor ruwe gewassen, vooral bij sterke verdroging aanzienlijk afwijken 
van de dagverdamping berekend met de uit TERGRA model berekeningen af-
geleide lineaire relatie. De invloed van een geringe windsnelheid komt 
duidelijk naar voren in de tweede helft van de middag op 17 juli 1983. 
De waarde van u(2) schommelt dan rond 2 m.s 
De afwijkingen op 30 juli en 4 augustus 1982 om 16.00 MET tussen 
en LE , worden mede veroorzaal 
;r stand 
king te Hupsel, respectievelijk Eelde. 
24 24 LE_ _ zaakt door de sterk opgekomen bewol-te  Vb 
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Label 4. Uagverdampingswaarden berekend met (2.12) en met de lineaire relatie, afgeleid uit TERGRA 
24 24 
model berekeningen respectievelijk LE , en LE , bij een relatieve dagverdamping op de 
24 24 stand ter
 u ^ 
vluchtdag O'F, /LE ) van 50%. Bovendien is het verschil ÛE tussen LE , en LE gege-
•• . 24 
ven, uitgedrukt als percentage van de potentiële dagverdamping LE . De berekeningen zijn 
uitgevoerd voor een aantal tijdstippen op de vluchtdagen 30 juli, 4 augustus 1982 en 
17 juli 1983 en voor een aantal gewassen met gewashoogte H 
24 .24 
gewas 
11 
(cm) 
5 
10 
20 
60 
100 
200 
10 
60 
100 
10 
20 
60 
. 100 
200 
datum 
30-7-1982 
30-7-1982 
30-7-1982 
30-7-1982 
30-7-1982 
30-7-1982 
4-8-1982 
4-8-1982 
4-8-1982 
17-7-1983 
17-7-1983 
17-7-1983 
17-7-1983 
17-7-1983 
tijdstip 
(MET) 
12.00 
13.00 
14.00 
15.00 
16.00 
12.00 
13.00 
14.00 
15.00 
16.00 
12.00 
13.00 
14.00 
15.00 
16.00 
12.00 
13.00 
14.00 
15.00 
16.00 
12.00 
13.00 
14.00 
15.00 
16.00 
12.00 
13.00 
14.00 
15.00 
16.00 
12.00 
13.00 
14.00 
15.00 
16.00 
12.00 
13.00 
14.00 
15.00 
16.00 
12.00 
13.00 
14.00 
15.00 
16.00 
12.00 
13.00 
14.00 
15.00 
16.00 . 
12.00 
13.00 
14.00 
15.00 
16.00 
12.00 
13.00 
14.00 
15.00 
16.00 
12.00 
13.00 
14.00 
15.00 
16.00 
12.00 
13.00 
14.00 
15.00 
16.00 
LEk ter 
(mm) 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,6 
2,6 
2,6 
2,6 
2,6 
2,7 
2,7 
2,7 
2,7 
2,7 
3,2 
3,2 
3,2 
3,2 
3,2 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 
3,4 
3,4 
3,4 
3,4 
3,4 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,6 
2,6 
2,6 
2,6 
2,6 
2,9 
2,9 
2,9 
2,9 
2,9 
2,1 
2,1 
2,1 
2,1 
2,1 
2,1 
2,1 
2,1 
2,1 
2,1 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,6 
2,6 
2,6 
2,6 
2,6 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
LE' . 
stand 
(mm) 
2,3 
2,4 
2,2 
2,2 
2,1 
3,0 
2,9 
2,8 
2,7 
2,7 
2,8 
2,8 
2,7 
2,7 
2,6 
2,8 
2,7 
2,8 
2,5 
2,2 
3,6 
3,3 
3,5 
2,9 
2,8 
3,3 
2,8 
2,8 
2,4 
2,2 
1,8 
2,0 
2,3 
2,3 
3,2 
2,9 
3,0 
2,8 
2,7 
2,1 
2,6 
2,5 
2,2 
2,2 
1,8 
2,5 
2,3 
2,3 
2,3 
2,1 
2,5 
2,3 
2,4 
2,3 
2,0 
2,4 
2,2 
2,3 
2,0 
1,2 
2,3 
2,1 
1,9 
1,5 
1,2 
2,2 
2,0 
1,6 
1,0 
0,7 
AE 
(% van LE24) 
P 
4 
2 
6 
6 
8 
8 
6 
4 
2 
2 
2 
2 
0 
0 
2 
6 
8 
6 
11 
16 
1 
3 
0 
9 
10 
1 
9 
9 
15 
18 
1 1 
7 
0 
0 
20 
6 
8 
4 
2 
10 
5 
7 
12 
12 
19 
10 
5 
5 
5 
0 
10 
5 
7 
5 
2 
2 
6 
4 
10 
26 
6 
10 
13 
21 
27 
6 
10 
18 
30 
36 
gras 
gras 
gras 
aardappelen/ 
suikerbieten 
granen 
gras 
aardappelen/ 
suikerbieten 
granen 
gras 
gras 
aardappelen/ 
suikerbieten 
granen 
30 
V 
Geconcludeerd kan worden da t met standaardwaarden voor B in de 
l i n e a i r e r e l a t i e tussen de r e l a t i e v e dagverdamping en opwarming van he t 
gewas e e n e e n v o u d i g e e n v o l d o e n d e n a u w -
k e u r i g e m e t h o d e b e s c h i k b a a r i s g e k o m e n 
v o o r d e i n t e r p r e t a t i e v a n e e n t u s s e n 
c i r c a 1 2 . 0 0 e n 1 6 . 0 0 M E T o p e e n h e l d e r e 
d a g o p g e n o m e n w a r m t e b e e l d . Voor met name hoge 
. . . ' • -1 
gewassen kunnen bij windsnelheden lager dan 3 m.s echter problemen 
ontstaan. Met de genoemde lineaire relatie kan op snelle wijze de rela-
tieve dagverdamping worden berekend uit de gewastemperatuur afgeleid 
uit het warmtebeeld. Voor zeer nauwkeurige bepaling van de actuele ver-
damping uit een warmtebeeld blijven echter met name bij sterke verdam-
pinsreducties referentiemetingen in het veld van gewastemperatuur en 
verdamping noodzakelijk. 
4. AUTOMATISCHE VERDAMPINGSCLASSIFICATIE 
Op 30 juli 1982 zijn om 12.40 MET vanaf een hoogte van 3 km remote 
sensing opnamen gemaakt van een studiegebied rondom het drinkwaterpomp-
station 't Klooster (Hengelo, Gld.). Aan de hand van de beschikbare 
reflectiebeelden is een automatische gewasclassificatie van het gebied 
uitgevoerd (De Nies en Lebouille). Hierbij is onderscheiden: bos, mais, 
hoog, middelhoog en laag grasland, kale grond en nog enkele ander min-
der belangrijke klassen. 
Met behulp van (2.12) is voor de gewasklassen hoog en middelhoog 
grasland en mais het warmtebeeld automatisch omgezet in een verdampings-
kaart (zie fig. 13). De betekenis van de kleuren staat in tabel 5. Voor 
de inperpretatie van het warmtebeeld met (2.12) zijn de standaardwaar-
r den voor B gebruikt. Voor middelhoog en hoog grasland en maïs bedragen 
deze respectievelijk 0,112; 0,174 en 0,391 K . De bij de kartering 
gebruikte lineaire relaties tussen de relatieve dagverdamping en de 
opwarming van middelhoog en hoog gras en mais om 12.40 MET zijn gegeven 
in figuur 14. 
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Fig. 13. Uit reflectie- en warmtebeelden door middel van automatische 
verwerking samengestelde verdampingskaart voor 30 juli 1982 
van een gebied rondom het drinkwaterpompstation 't Klooster 
(P). Voor de betekenis van de kleuren zie tabel 5 
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Tabel 5. Verband tussen de kleur in 
figuur 13 en de relatieve 
dagverdamping (LE /LE ) 
Kleur 
blauw 
groen 
geel 
rood 
magenta 
zwart 
LE24/LE24 (%) 
P 
> 90 
70-90 
50-70 
30-50 
< 30 
niet geclassificeerd 
£ 80 
S 3 afiO 
LU LU 
Middelhoog gras 
2
 • * 
ITC-T,T (KI 
24 24 Fig. 14. Standaardrelaties tussen de relatieve dagverdamping (LE /LE ) 
i 
en de opwarming van het gewas om 12.40 MET (T - T*) op 
30 juli 1982 voor grasland en mais met verschillende gewas-
hoogten. Bij de relatie voor mais is rekening gehouden met de 
invloed van de kale grond op de waargenomen warmtestraling bij 
sterke verdroging 
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Bij toenemende verdroging van mais gaan de bladeren krullen, waar-
door de bodembedekking afneemt. Omdat onder die omstandigheden de waar-
genomen oppervlaktetemperatuur mede wordt bepaald door de relatief hoge 
temperatuur van de kale grond vertoont bij mais de genoemde relatie 
een exponentieel verloop (THUNNISSEN, 1984). Deze relatie is benaderd 
door 2 lineaire relaties met een knikpunt bij een relatieve dagver-
damping van +^  57%. 
De referentietemperaturen bij potentiële verdamping (T*) van middel-
hoog en hoog grasland en mais zijn afgeleid uit het warmtebeeld en 
bedragen respectievelijk 28,0; 27,5 en 26,0 C. De betreffende refe-
rentiepercelen zijn gevonden aan de hand van de bodem- en grondwater-
trappenkaart en veldmetingen. 
Op deze wijze is voor het eerst automatisch een verdampingskaart 
samengesteld uit remote sensing opnamen. Voor enkele minder belangrijke 
gewassen en laag grasland worden geen verdampingswaarden gegeven (zwart 
in fig. 13). Laag grasland gaf problemen bij de verdampingskartering. 
Door de geringe bodembedekking van deze (pas gemaaide) percelen werd 
de waargenomen warmtestraling in belangrijke mate bepaald door de rela-
tief hoge temperatuur van de kale grond. De temperatuur van de vegeta-
tie kon daardoor niet voldoende nauwkeurig uit het warmtebeeld worden 
afgeleid. Bossen zijn ook niet in de verdampingskartering betrokken. 
Door de hoogte en grillige vorm van de bomen vindt er gemakkelijk 
warmte-uitwisseling plaats tussen bomen en atmosfeer. Daardoor zijn 
bij bomen verdampingsreducties niet betrouwbaar uit warmtebeelden af 
te leiden. 
5. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 
Met het TERGRA model kunnen momentane gewastemperaturen, afgeleid 
uit een warmtebeeld, worden omgezet in verdampingswaarden van gewassen 
24 gedurende 24 uur (LE ). Voor deze berekeningen zijn echter een groot 
aantal gewasparameters en micrometeorologische en bodemfysische groot-
heden nodig. Verzameling van deze gegevens vereist veel tijd. 
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Nieuwenhuis e.a. leidden uit de methode van JACKSON e.a. (1977) 
een sterk vereenvoudigde methode af. Zij stelden een relatie voor 
24 tussen de actuele dagverdamping LE enerzijds en de potentiële dag-
24 
verdamping LE en verschillen in gewastemperaturen gemeten rond het 
P 24 24 i 
middaguur anderzijds: LE = LE - B' (T - T*) . Als referentie-
niveau wordt genomen de temperatuur van het gewas bij potentiële ver-
damping (T*). De term B' is een calibratie constante. Met deze methode 
kan men per gewas verschillen in temperatuur, afgeleid uit een warmte-
beeld, direct omzetten in verschillen in dagverdamping. 
Voor het bepalen van T* is het nodig, dat van alle gewassen in een 
studiegebied referentiepercelen met potentiële gewasverdamping aanwe-
zig zijn. De potentiële dagverdamping LE kan worden berekend met 
bekende verdampingsformules uit de literatuur. 
Om inzicht te krijgen in de gevoeligheid van B' voor veranderingen 
in een aantal gewasparameters en meteorologische en bodemfysische 
grootheden is met het TERGRA model een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd. 
Hierbij is uitgegaan van een 'representatieve' heldere en onbewolkte 
dag gedurende het groeiseizoen in Nederland, de zogenaamde standaard-
dag. Omdat warmtebeelden over het algemeen op onbewolkte en heldere 
dagen worden opgenomen, is de gevoeligheidsanalyse beperkt tot derge-
lijke dagen. Bovendien zal de gewastemperatuur, gemeten op een tijd-
stip rond het middaguur, op bewolkte dagen niet noodzakelijkerwijs 
representatief zijn voor de verdamping gedurende de hele dag. 
Uit resultaten, verkregen met het TERGRA model bleek, dat de 
gevoeligheid van de calibratie constante voor veranderingen in verschil-
lende meteorologische grootheden afneemt, wanneer in plaats van met 
verschillen in verdamping met relatieve waarden worde gewerkt: 
24 24 r i r 
(LE /LE ) = 1 - B (T - T*) . De nieuwe calibratie constante B is P
 24 C C gelijk aan (B'/LE ). 
. r 
Bij de berekeningen van B met het TERGRA model zijn de ruwheids-
hoogten z , z , en z aan elkaar gelijkgesteld. Onderzoekingen wijzen 
er echter op dat z, enz een orde van grote kleiner zijn dan z 
r
 oh ov ° J om 
Berekeningen met het TERGRA model onder de aanname dat z , = z = 
. . r 
0,1 z resulteren in aanzienlijk lagere waarden van B . Over de juiste 
waarden van de ruwheidshoogten is echter nog weinig met zekerheid te 
r 
zeggen. Omdat een verandering in de waarde van B van invloed is op de 
relatie tussen de relatieve dagverdamping en de opwarming van het gewas, 
verdient een nauwkeurige bepaling van de ruwheidshoogten nadere aandacht 
in de toekomt. 
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Uit de gevoeligheidsanalyse, uitgevoerd met het TERGRA model, 
r . . 
blijkt dat B tussen 12.00 en 16.00 MET met name gevoelig is voor 
veranderingen in de windsnelheid en de gewashoogte en slechts in 
geringe mate voor veranderingen in de inkomende stralingsflux, lucht-
temperatuur en luchtvochtigheid. Ook de gewassoort is van belang voor 
r 
de waarde van B . 
Uit de berekeningen met het TERGRA model is bovendien gebleken dat 
• r • 
tussen 12.00 en 16.00 MET de relaties tussen B en de windsnelheid 
nagenoeg lineair zijn en weinig variëren in de tijd. Wanneer de rela-
r . . 
ties tussen B en de windsnelheid gedurende de periode 12.00 - 16.00 
-- r 
MET worden vervangen door een gemiddelde relatie, dan kan B voor een 
bepaald gewas met bekende gewashoogte op eenvoudige wijze worden bere-
kend uit de windsnelheid op het opnametijdstip. Van een aantal gewassen 
met bekende gewashoogte zijn de lineaire regressiecoëfficiënten van de 
. r . . . 
relatie tussen B en de windsnelheid afgeleid uit berekeningen met het 
TERGRA model. 
De toepasbaarheid van de genoemde standaardrelatie tussen de rela-
tieve dagverdamping en de opwarming van het gewas met daarin de uit de 
• r 
windsnelheid op het opnametijdstip berekende standaardwaarden voor B 
is getoetst op drie willekeurige vluchtdagen in 1982 en 1983. Hiertoe 
zijn voor een aantal tijdstippen op deze drie dagen met de standaard-
relatie berekende dagverdampingswaarden vergeleken met die berekend 
met de uit TERGRA model berekeningen afgeleide lineaire relatie. Het 
blijkt dat de resultaten over het algemeen redelijk tot goed met elkaar 
overeen komen, met uitzondering van slechts enkele gevallen. Bij sterk 
verdrogende hoge gewassen kunnen met name bij lage windsnelheden in de 
tweede helft van de middag aanzienlijke afwijkingen optreden. 
Geconcludeerd kan worden dat met de standaardwaarden voor B in de 
genoemde linaire relatie een eenvoudige methode beschikbaar is gekomen 
voor de interpretatie van tussen circa 12.00 en 16.00 MET opgenomen 
warmtebeelden op die vluchtdagen waarop gewoonlijk opnamen worden ge-
maakt voor het waarnemen van droogteschade in Nederland. Met de genoem-
de lineaire relatie kan op snelle wijze de relatieve dagverdamping 
worden berekend uit de gewastemperatuur, afgeleid uit het warmtebeeld. 
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De resultaten van deze eenvoudige methode zijn voor relatieve dagver-
dampingswaarden tussen 100 en 50% vergelijkbaar met de resultaten ver-
kregen met het TERGRA model. 
Bij waarden lager dan 50% bevatten de resultaten van de eenvoudige 
methode grote onzekerheden. In dit traject zijn echter ook de bereke-
ningen met het TERGRA model minder betrouwbaar. Bij dergelijke lage 
verdampingswaarden gaat bovendien meespelen dat door structuurveran-
dering van het gewas (krullen en slap hangen van de bladeren) de waar-
genomen warmtestraling behalve door het gewas mede wordt bepaald door 
de kale grond. Daarom zijn voor een bepaling van de actuele dagver-
damping uit een warmtebeeld met name bij sterke verdroging referentie-
metingen in het veld van gewastemperaturen en verdamping onmisbaar. 
Warmtebeelden zijn vooral van belang voor het vaststellen van verdam-
pingsverschillen en voor het extrapoleren van lokale waarnemingen. 
De ontwikkelde lineaire relatie is bij uitstek geschikt voor de 
automatisering van de verdampingskartering. Op 30 juli 1982 zijn om 
12.40 MET vanaf een hoogte van 3 km remote sensing opnamen gemaakt van 
een studiegebied rondom het drinkwaterpompstation 't Klooster (Hengelo, 
Gld.). Aan de hand van de beschikbare reflectiebeelden is een automa-
tische gewasclassificatie uitgevoerd. Met behulp van de standaardrela-
ties tussen de relatieve dagverdamping en de opwarming van het gewas 
is voor de gewasklassen hoog en middelhoog grasland en mais het warmte-
beeld automatisch omgezet in een verdampingskaart. Op deze wijze is 
voor het eerst automatisch een verdampingskaart samengesteld uit remote 
sensing opnamen. 
Voor laag grasland zijn geen verdampingswaarden gegeven. Door de 
geringe bodembedekking van deze (pas gemaaide) percelen werd de waar-
genomen warmtestraling in belangrijke mate bepaald door de relatief 
hoge temperatuur van de kale grond. De temperatuur van de vegetatie 
kon daardoor niet voldoende nauwkeurig uit het warmtebeeld worden af-
geleid. 
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